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Hibridni sustavi | Sadrzaj predavanja
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Hibridni sustavi |

Opcenite
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Hibridni sustavi | Opcenito

» Do sada obradivani nosivi sustavi su primjenjivi za pravilne, prizmatic¢ne
zgrade koje cesto imaju isklju€ivu namjenu kojoj je nosivi sustav u cijelosti
podreden.

» Dobro poznato i dokazano ponasanje klasicnih nosivih sustava utvrdilo je
njihovu upotrebu kroz gotovo citavo proslo stoljece.

» Hibridni (mjesoviti) sustavi se javljaju i kao reakcija na monotonu klasi¢nu
arhitekturu, gdje prevladavaju ponavljajuéi pravilni oblici.
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Hibridni sustavi | Opcenito

» Pokazalo se je da se kombiniranjem sustava mogu
iskoristiti prednosti svakog od njih, a nhedostaci

pojedinih sustava se umanjuju ili u potpunosti
nestaju.

> Visoke gradevine oduvijek su bile iskaz mo¢i,
bogatstva i znanja pa se u vjec¢noj borbi za viSim i
vecim dosegao limit sa upotrebom pojedinacnih
nosivih sustava.

/ rwfmﬁ*"ﬁ’wf 28

» Sa porastom visine i tlocrta gradevine, javlja se
,Vvisak” kvadrata pa namjena zqgrade postaje
mjesovita (stambena+poslovna+javna) i dolazi do
potrebe kombiniranja razli€itih nosivih sustava.
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Hibridni sustavi | Opcenito

» Sazeto, glavni razlozi koristenja hibridih (mjesovitih) nosivih sustava:

AwN o

. Zelja za obaranjem visinskih rekorda

Nepravilni tlocrti i neobicni oblici zgrada kao izraz suvremene arhitekture
Pojava mjesovitih zahtjeva upotrebe zgrade

Zelja za racionalnijom upotrebom materijala, tako da se kombiniranjem
prednosti pojedinih sustava i medusobnom interakcijom sto bolje iskoriste
pojedini od njih

Potreba zadovoljavanja rastucih zahtijeva na gradevine — sigurnost
(povecana otpornost na potresna i izvanredna djelovanja) i funkcionalnost
(smanjenje pomaka, povecanje trajnosti...)

. Razvojem kompjuterskih metoda proraCuna, postalo je moguce analizirati

mnogo slozenije nosive sustave pa metode proracuna vise nisu
ogranicavajuci faktor u konceptualnoj definiciji gradevine
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Hibridni sustavi |

Oblikovne [ tlocrine varijace
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Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

» Potreba za nepravilnim oblikom i tlocrtom proizlazi iz teznje za arhitektonskim

FLATIRON BUILDING
= 22 kata

= sagradena je 1901 na poznatom Times
Square-u (New York)

= oblik zgrade odreden je malom i vrio
nepravilnom raspolozivom parcelom

= zgrada je postala svjetski poznata ikona

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

Tlocrtne varijacije

» Nepravilni tlocrti mogu onemoguciti upotrebu nekih konstrukcijskih sustava,
dok neki sustavi mogu biti upotrjebljeni bez obzira na tlocrtna ograni€enja

»> Primjer: cijevni sustavi mogu biti primjenjivi na bilo kakve tlocrte, dok npr.
okviri ne mogu

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

Tlocrtne varijacije

KANADSKI CENTAR, CALGARY

Izvana:
= cijevni sustav sa posmi¢nim zidovima u kutovima
Unutra:

= tri armiranobetonske jezgre

Ukupni sustav je interakcija jezgri, posmic¢nih zidova
i cijevnog sustava.
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Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

PRIMJER:

» Oblikovne varijacije po visini
prilagodene su tlocrtnim potrebama
pojedinog dijela gradevine.

» Glavni nosivi sistem je odabran sa

trokutnim modulom kako po visini ne bi
bilo diskontinuiteta.

» Vanjski oblik zgrade moguce je ostvariti
upotrebom cijevi sa dodatkom resetke
Ciji se elementi protezu kroz viSe etaza i
kojima se ostvaruju promjene u tlocrtu

» Koristenjem ovakvih resetki moguce je
izostaviti unutarnje stupove na mjestima
promjene tlocrta jer se sva opterec¢enja
prenose direktno na vanjsku cijev

> Zgrada je ujedno dobila i aerodinamicni
oblik za djelovanje vjetra

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine

Tlocrt stanova

T

Tlocrt hotela

Tlocrt javnih i
poslovnih prostora

2017./18.



Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije
One WTC, 541 m, 94 katova

» Freedom Tower, New York, zamjena
za sruseni WTC

» kako toranj raste od kvadratnog
podnozja, kutovi se pomicu unutra i
kvadrat se u pogledu mijenja u
osmerokutni poligonalni presjek

> sredisnji dio je u tlocrtu osmerokut, a
stakleni parapet na vrhu je u tlocrtu
opet pravokutni zaokrenut za 45°
prema podnozju
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Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije
One WTC, 541 m, 94 katova
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Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

One WTC, 541 m, 94 katova

/

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

beton podnozja zgrade obucen je u 2000 komada
prizmati¢nih stakala, izmjera 1,21x4,06 m i debljine 10 cm,
koje daju dinamicku glatko¢u strukture i €ija pojavnost
odrazava svoju okolinu

iznad je smjesteno 69 katova za urede do razine +341 m

slijede servisni katovi, dva kata za lokalnu televiziju,
restorani i vidikovci do razine +415 m i +417 m, visine
originalnih Twin Towers

fasade su od mreze zatega (cable-net) visine 18 m i
promjenjive Sirine od 9 m na isto¢noj i zapadnoj strani (za
pristup restoranima i vidikovcima), preko 15 m na
sjevernoj strani do 21 m na juznoj strani za osnovni prilaz
stanara

antenski toranj do visine 541 m, pridrzava sustav zatega
osiguran kruznim prstenom, slicno kao baklja na Kipu
slobode

primjenjuju se najstroze sigurnosne mjere: 91 cm debeli
zidovi za sva stubista, otvore liftova, sustave za gasenje
pozara i sl., ekstremno Siroke stepenice iskljucivo za
vatrogasce i bioloski i kemijski filtri za sustav ventilacije

Visolke gradevine 2017./18.




Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

» Buduce visoke zgrade su sve slozenijih tlocrtnih oblika.
> Potrebna krutost se postize medusobnim povezivanjem viSe tornjeva.
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» Dimenzije ,mostova” za povezivanje moraju biti otprilike iste kao i dimenzije
cijevi koje oni povezuju

» Horizontalno opterec¢enje se tada rasporeduje medu tornjevima prema
njihovom odnosu krutosti

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

> U sluéaju povezanih tornjeva, tlocrtni oblici pojedinih tornjeva vise ne moraju
biti pravokutni jer je krutost zgrade definirana slozenim zajedni¢kim
djelovanjem, a ne pojedinacnim presjekom tornja.
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Hibridni sustavi Oblikovne i tlocrtne varijacije

> Petronas Towers, Kuala Lumpur, Malezija, 452 m, 88 katova
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Hibridni sustavi Oblikovne i tlocrtne varijacije

» China Steel Headquaters, Kaohsiung, 135 m, 29 etaza
= unutarnja jezgra povezuje cetiri identi€ne cijevi
= cijevi su izvana oblikovane sa izlomljenim
fasadama kako bi tvorile oblik dijamanta

= vanjske cijevi su statiCkog sustava prostorne
resetke sa diagrid ispunama
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Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

» China Steel Headquaters, Kaohsiung, 135 m, 29 etaza
" unutarnja jezgra povezuje cetiri identicne cijevi p~ 3
= cijevi su izvana oblikovane sa izlomljenim
fasadama kako bi tvorile oblik dijamanta

= vanjske cijevi su statiCkog sustava prostorne
resetke sa diagrid ispunama

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine
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Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

> Freedom Towers — jedan od finalista na natje¢aju za novi WTC (Richard Meier)
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Hibridni sustavi | Oblikovne! i tlocrtne varijacije

> Cross Towers, prijedlog stambene zgrade u Seoul-u

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi

» Sky Office, Zagreb

Oblikovne i tlocrtne varijacije
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Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Kombiniranje horizontalhe
ukruthilh elemenata

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi Kombiniranje hor. ukrutnih elemenata

> Slika pokazuje kako se mijesanjem visSe konstrukcijskih sustava mogu
doseci vece visine:

120
Cijevni
®
110~ 3 sustav s
Ec dijagonalama
100- 5 Cijevni Povezane |Jj€zgrom
0 "sustav S cijevi S
9ok dijagonalama //
80 Cijevni
sustav -
70
Okvir s A -
60 horizontalnim
reSetkama ili
50 outrigger -
Poduprti
okvir
30
20~ [\\
X
i
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Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

» Mogucénosti kombiniranja 4 osnovna ukrutna sustava u 6 dodatnih:

CIJEV+
OKVIR

POSMICNI
ZID
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Hibridni sustavi |

Okviri s ispunom

> Sustav okvira s ispunom se koristi za zgrade

visoke do 30 katova

Osnovni armirano-betonski okvir, koji Cine
stupovi i grede, ispunjava se zidovima (panelima)
od opeke ili betona izvedenog na licu mjesta
Prilikom bo¢nog opterec¢enja ispunjenog okvira,
ispuna se ponasa kao dijagonala napregnuta
tlacnom silom koja spreze okvir (ukrucuje)

Okvir s ispunom nije lako proracunati zbog
nejasnog toka preuzimanja bo¢nih horizontalnih
djelovanja — treba odrediti presjek zamjenske
dijagonale

Problem — cesto se dogada da stanari uklone
neke zidove, Cime otpornost okvira nepredvidivo
slabi

>

Kombiniranje hor. ukrutnih elemenata

T

A

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine

2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Kombinacija zidova i okvira

» Ovaj konstruktivni sustav (eng. Shear wall — frame interaction) se odupire
djelovanju horizontalnih sila kombinacijom sustava zidova i krutih okvira

> Sustav zidova i zidova i okvira omogucuje ekonomic¢nu izgradnju 50-ero katnih
zgrada, pa i visSih

> Potencijalne prednosti ovakvog sustava ovise o interakciji zidova i okvira, sto
jasno ovisi i o krutosti ova dva sustava te visini objekta

» OKkvir koji ima medusobno blisko rasporedene stupove povezane sa visokim
gredama, ponasa se slicno posmicnom zidu a posmicni zid oslabljen velikim
otvorima ponasa se slicno krutom okviru.

Perimeter frame ,

27N
C—
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Hibridni sustavi Kombiniranje hor. ukrutnih elemenata

Kombinacija zidova I okvira

» Zidovi i okvir horizontalno medusobno djeluju, poglavito na vrhu zgrade, ¢ime
se dobiva krudi i ja€i konstrukcijski sklop.

» Linearno deformiranje krutog okvira u kombinaciji sa paraboli¢nim
deformiranjem posmic¢nog zida rezultira pove¢anom krutos¢u sustava zato sto

je, uslijed djelovanja horizontalnih sila, zid rastere¢en okvirom pri vrhu zgrade,
dok je pri dnu okvir rasterecen posmicnim zidom.

» Uz pazljivo podesavanje, posmik u okviru moze biti priblizno nepromjenjiv po

cijeloj visini gradevine, sto omogucuje izvedbu jednakih katnih (stropnih)
konstrukcija.

H

Posmiéni
zid
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Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Sustav sa jezgrom (engl. Core-supported structure)

» Zidovi su tako rasporedeni da uglavnom tvore jezgru oko stubista i dizala, dok
su okviri, sa relativho visokim gredama, rasporedeni po rubovima

» Sustav zidova medusobno spojenih tako da tvore jezgru, predstavlja sustav sa
dovoljnom krutosc¢u koji na sebe moze preuzeti znatna horizontalna djelovanja

Unutar jezgre se u pravilu nalaze komunikacijski kanali, tj. dizala i stubista
Sustav koji okruzuje jezgru, dakle medukatne konstrukcije te stupovi ili okviri,
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Hibridni sustavi Kombiniranje hor. ukrutnih elemenata

Sustav posmicnih zidova i jezgre (eng. Spinal wall system)

» Novi inovativni sustav osmisljen za mogucnost izgradnje ultra visokih
nebodera (Burj Dubai).

> Sastoji se od udvojenih, medusobno paralelnih, i blisko postavljenih,
posmicnih zidova koji posjeduju veliku posmiénu krutost u svojoj ravnini

» Da bi se cijeli sustav dodatno ukrutio, osim centralne jezgre, konstruirani su
dodatni zidovi (okomite pojasnice) pomoc¢u kojih konstrukcija ostvaruje
dodatnu fleksijsku i torzijsku krutost

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Mijesani spregovi

>

Na istoj zgradi mogu se u isto vrijeme

primjenjivati primarni (mega) spregovi i

sekundarni spregovi

Primarni spregovi obuhvacaju veci broj

etaza, a sekundarni samo jednu (obi¢no

smjesteni oko vertikalnih komunikacija)

Megaspregovi ukruéuju vanjsku cijev

koja pretezno preuzima savijanje, a

unutarnji spregovi ukruc¢uju unutarnju

cijev koja preuzima pretezno posmik

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine
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| Kombiniranje hor. ukrutnih elemenata

Hibridni sustavi
Okvirne cijevi ojacane dijagonalama — Resetkaste cijevi

» Prva Celi€na cijev sa spregovima: zgrada John Hancock sa 97 katova

John Hancock Center

B4,

SOM / Bruce Graham / Fazlur Khan

Chicago
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Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Okvirne cijevi ojacane dijagonalama — Resetkaste cijevi

» Za jos vecu horizontalnu krutost — kombinacija povezanih cijevi ojacanih
dijagonalama

|
N | N/
p. \ \
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Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Superokuviri ili ,,Megaokyviri”

>

>

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Super okviri (mega okviri) imaju oblik
velikog portala na licu zgrade.

Sastoje se od vertikalnih nogu u svakom
kutu zgrade koje su medusobno povezane
sa horizontalnim elementima na svakih 12-
14 etaza.

Kutni polozaj nogu omogucuje najvecu
djelotvornost u preuzimanju horizontalnih
djelovanja.

Vertikalne noge i horizontalne precke tvore
jedan veliki okvir vidljiv na fasadi zgrade —
ovaj okvir se Cesto naziva portal.

Prednosti ovakvog sustava su u vrlo
slobodnom planiranju unutarnjeg prostora i
mogucnostima postavljanja velikih otvora
na lica zgrade (pogled, osvjetljenje,
prozracnost prostora).

Ly Ld

.

Visolke gradevine

T

2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Superokuviri ili ,,Megaokviri” =i
—
» Primjer: zgrada superokvira visine 170 =
katova (656 m) X
=N 111
> Konstrukcijska djelotvornost proizlazi iz S
koncentracije nosivih elemenata u kutove
zgrade. —
» Svaka od nogu izvedena je kao resetkasti E 56
nosac€ i kruta je unutar svoje ravnine. 275m
Portal
> Da bi noge zajednicki djelovale poput [ RMEenEns pEE e s viE
ekvivalentne konzole potrebne su vrlo
snazne horizontalne veze koje se postavljaju
svakih 20-ak etaza i imaju visinu od nekoliko Noge
etaza. | one se takoder izvode u obliku super
reSetki. ShailiE

Superokvir

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Super okviri ili ,Mega okviri” — = i

» Na slici se mogu vidjeti razlicite namjene T v v
iste zgrade od dna prema vrhu.

Stanovi ¢
73 katova

——
—
4—

» Tlocrt se mijenja od povrsine 88x88 m u v
razini tla, do 44x44 m na vrhu, i namjena 1
svakog dijela je prilagodena dostupnoj !
povrsini. ool

33 katova l

]

= e X=X

» Promjenjiva povrsina pomaze i u !
smanjenju horizontalnog opterecenja od 1 <
vjetra na vrhu.

o~

X

/
-

Uredi
34 katova )(

» Prijenos vertikalnih opterec¢enja se odvija !
preko horizontalnih resetki, tako da se
opterecenje sa unutarnjih stupova saganie, !
prenosi na vanjske stupove superokvira —  oforos
unutarnji stupovi mogu ostati konstantnih X XX

dimenzija

X
X
N/
Za

=
==

AN AN

S\
1/
-
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Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Rasporedeni sustav resetki (eng. Staggered truss system)

» Sustav se sastoji od resetkastih nosaca visine jedne etaze spojenih sa
vanjskim stupovima.

» Zbog funkcionalnosti prostora resetkasti nosaci se postavljaju naizmjence na
svaku drugu etazu.

» Osnovna ideja je da se horizontalna sila preko krute medukatne konstrukcije
prenosi na resetke

Stropne
ploCe

«——— ReSetke

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Rasporedeni sustav resetki (eng. Staggered truss system)

» Stupovi se postavljaju na vanjske fasade i djeluju kao pojasevi resetke koju
¢ini €itava zgrada. Hrptovi te resetke su rasporedeni sustavi horizontalnih
meduetaznih resetki.

» Sustav se koristi za zgrade do 40 katova

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Rasporedeni sustav resetki (eng. Staggered truss system)

» Prednosti ovog sustava:

veliki otvoreni prostori unutar svake etaze
male visine medukatnih konstrukcija (debljine plocCe)

temelji su rasporedeni samo po obodu zgrade i ne moraju biti velikih
dimenzija (trakasti temelji)

mali pomaci zgrade zbog velike krutosti resetke Citave zgrade

vec¢ina unutarnjih sila su samo uzduzne sile sto znaci da €elicni elementi ne
moraju biti velikih dimenzija
brza izvedba

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Rasporedeni sustav resetki (eng. Staggered truss system)

» Poznato je i koristenje sustava horizontalnih resetki za povezivanje jezgri.
> Resetke na prikazanoj slici cak nisu niti prave resetke nego Vierendeel nosaci
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Hibridni sustavi | Kombiniranje hor. ulkrutnih elemenata

Kombiniranje gradive =
SUStavl sa Spreghutin elementinme

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

>

Mijesane konstrukcije od €elika i betona danas su uobicajene
Mogucée kombinacije gradiva ostvaruju se u smislu:

= kombiniranja ukrutnih sustava iz razlic¢itih gradiva — npr. betonska jezgra i
vanjska €eli€na cijev
= sprezanja elemenata od razliCitih gradiva (Celik-beton) unutar istog
ukrutnog sustava — npr. spregnute spojne grede u sustavu povezanih
zidova, betonom oblozeni (ili ispunjeni) ¢eliéni stupovi i grede okvira,
spregnute medukatne konstrukcije...
> Beton se koristi u onim dijelovima nosivog sustava gdje njegove prednosti
dolaze do izrazaja — velika tlacna ¢cvrstoc¢a, monolitnost koja osigurava spojeve
za prijenos momenta savijanja, a nerijetko i svojstva zastite celika od pozara ili
korozije

> Celik se koristi u dijelovima sustava gdje prevladavaju vlaéne uzduzne sile
(spregovi, vanjski outrigger stupovi...) ili gdje je ograni¢ena raspoloziva visina
medukatne konstrukcije, a potrebni su veliki rasponi (veliki slobodni uredski
prostori) jer za €eli€ne ili spregnute grede vrijedi veéi odnos L/H

A\

Najveée nebodere danas viSe nije moguce izvesti upotrebom samo jednog
materijala!

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

The Shard, 2012, London, 87 katova, 310 m p : ~
> doniji i gornji dio izvedeni iz ¢elika, sredisnji iz betona
» Konstrukcijski sustav je mjesavina

* betonske jezgre i vanjske cCelicne cijevi od krutog

okvira (donji dio)

= betonske jezgre i posmicnih zidova (sredisnji
betonski dio)
betonske jezgre i €el. outrigger sistema (gornji dio)

Steel
Radiator

Outriggers

Residential
Concrete

Hotel

Hybrid:

Concrete Core +
Steel Framing

Commercial

Backpack

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

The Shard, 2012, London, 87 katova, 310 m

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi

| Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

» Sprezanje c¢elichog i betonskog dijela presjeka pojedinog elementa unutar

sustava

» Povecanje nosivosti i ekonomi€na i brza izgradnja

> Spregnute: plo€e, nosaci, stupovi, zidovi
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Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

> Spregnuti stupovi

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

> Prikaz nekih oblika sprezanja Celik-beton i izvedbenih detalja
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Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

> Prikaz nekih oblika sprezanja Celik-beton i izvedbenih detalja

AB posmicni zid

Armatura zida

1

4

Celiéne ploge

4 Celiéne ploge

AB posmiéni zid

Mozdanici

V\T;\TTTT
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Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

Spregnuti stup

Spregnuta
plo¢a
(trapezni lim)

Stupovi za
vertikalno
opterecenje
A Celik oblozen
1 X5 betonom
.14 H— (spregnuti stup)
—x X X xH- x .::,];igx—--). —
L
<
< sl
( g T—H+— Celiéni nosad
) B
Podna &elicna vz Za
greda 157 [[1— Vertikalna armatura stupa
A
e
& = .
Py — Vilice stupa
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Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

> Prikaz nekih oblika sprezanja Celik-beton i izvedbenih detalja

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

Cheung Kong Center, Hong Kong, 283 m

» Sistem slozen od unutarnje betonske jezgre i vanjskih spregnutih stupova (€eli¢ni nosac

oblozen betonom), medusobno povezanih outrigger reSetkama .t
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Hibridni sustavi |
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Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

HSBC Headquarters, Hong Kong, 179 m, 44 katova
> Nosivi sistem nazvan ,,Egzoskeletni resetkasti okvir”’ — stropne plo¢e su objesene
pomocu resetkastih zatega na 8 jarbola koji prenose vertikalne sile do temelja

» Postignuto je veliko slobodno podrucje bez stupova

dizalo

jarboli

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

HSBC Headquarters, Hong Kong, 179 m, 44 katova
> Nosivi sistem nazvan ,,Egzoskeletni resetkasti okvir”’ — stropne plo¢e su objesene
pomocu resetkastih zatega na 8 jarbola koji prenose vertikalne sile do temelja

» Postignuto je veliko slobodno podrucje bez stupova

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Bank of China, Hong Kong, 367 m, 72 katova _
> Nosivi sistem je slozena prostorna vertikalna resetka |:

» Tlocrtno se mogu uogiti trokutni rasteri koji
dimenzionalno odgovaraju poljima reSetke iz pogleda.

» Ovi trokutni dijelovi u tlocrtu su zapravo pojedine
»Cijevi” resetke koje prema vrhu nestaju iz tlocrta
jedna po jedna
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Hibridni sustavi Neobicni sistemi

Habitat67, Montreal

» za Svjetsku izlozbu u Montreal-u (Kanada)

» 354 pojedinacnih predgotovljenih betonskoj jedinica, medusobno povezanih naknadno
prednapetim kabelima

> ukupno sadrzi 158 stanova

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Prijedlog projekta urbanih vila, New York

Santiago Calatrava predlozio je projekt 12 staklenih
urbanih vila na East River-u

Calatrava: ,,oblik ne slijedi funkciju, nego funkcija
slijedi oblik*

svaki stan je kvadratnog tlocrta 14 x14 m, priklju€en
na srediSnju vertikalnu jezgru, visine 255 m

svaka kocka je konzolno istaknuta od vertikalne
reSetke jezgre i sadrzi terase i vrtove na cijelom katu

dva vanjska tanka stupa (Siljka) povezuju kocke uzduz
suprotnih vanjskih zidova

zgrada je trebala biti dovrSena 2007, a cijena svakog
stana trebala je biti 30 milijuna dolara

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Residence Antilia zgrada, Mumbai — Indija, 173 m, 27 katova, 2008.

= » stambena zgrada za najbogatije Indijce i
najskuplja stambena zgrada na svijetu

(oko 1 milijarda dolara)

i
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|
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Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Residence Antilia zgrada, Mumbai — Indija, 173 m, 27 katova, 2008.
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Hibridni sustavi Neobicni sistemi

Residence Antilia zgrada, Mumbai — Indija, 173 m, 27 katova, 2008.
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Hibridni sustavi | Neobicni sistemi
CCTV Headquarters, Beijing China, 234 m, 54 katova, 2012

» dva tornja ,,L“ oblika spojena gore i dolje u obliku slova ,,Z*
> cijena 750 milijuna dolara

» Dva tornja povezana su u gornjem dijelu
(gornjih 15 etaza) sa velikim konzolama.

» U donjem dijelu (prvih 10 etaza) tornjevi su
takoder povezani sa baznim elementima.

» Zgrada ima vrlo slozena trodimenzionalna
stanja prijenosa sila i dinamicki je vrio
osjetljiva i na horizontalne i na vertikalne
pobude.

» Zbog toga su bila potrebna vrlo detaljna
ispitivanja u vjetrovnim tunelima.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi
CCTV Headquarters, Beijing China, 234 m, 54 katova, 2012

» Tornjevi su medusobno nagnuti za
6 stupnjeva

» Vrlo zahtjevni proracuni stabilnosti
tijekom faza gradnje

» Tlocrtno zgrada zauzima povrsinu
160 x 160 m, a povrsina samih
tornjeva je 40 x 60 m i 52 x 42 m

» Medukatne konstrukcije su
oslonjene na unutarnjim jezgrama

» Vanjska cijev za preuzimanje
horizontalnih utjecaja je diagrid
mreza sa stupovima

» Stupovi su promjenjivih dimenzija
prema unutra proizaslih iz slozenog
stanja ponasanja vanjske cijevi

> Dijagonale diagrida su sve celi¢ni
nosaci 100 x 60 cm ali promjenjivih
debljina limova

» Zgrada prenosi opterecenje
pretezno svojim slozenim oblikom

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Regatta Hotel ,,The Icon”, Jakarta - Malazija

» Regatta Hotel kompleks, Jakarta

> investitor je zelio ,,nauti€ku temu*

» 10 manjih tornjeva predstavljaju jedrilice a visoka zgrada ,,svjetionik*
>

izvedba ide u 3 faze — marina, 10 stambenih zgrada i konaéno hotel ,,The Icon”
Cacad
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Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Russia Tower, Moskva, 648 m, 118 katova

> trebao je biti najve¢a zgrada u
Europi dva puta visa od Eiffel-
ovog tornja

izgradnja zapoc€ela 2007, a
zavrsSetak je bio planiran 2012
» izgradnja zaustavljena 11.2008.,

a 2009. projekt je sluzbeno
otkazan

» ukupna povrsina zgrade bila bi
520.000 m2 , 38% (oko 200.000
m2) podzemno

toranj sa 118 katova, 101 lift i
podzemnom garazom za 3.680
vozila

ukupni kapacitet zgrade bio je
planiran na oko 30.000 ljudi
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Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Okhta Tower, Petrograd, 403 m, 77 katova, 2017.

» glavni ured naftne tvrtke Gazprom Neft

> neboder ée mijenjati boju 10 puta dnevno,
ovisno o polozaju sunca

> ekoloski jedna od najodrzivijh zgrada na svijetu

> ekoloski osvijestene znacajke istaknute su u
dvostrukoj staklenoj ljuski s atrijima
smjestenim izmedu vanjskih i unutarnjih zidova
za prirodnu ventilaciju, unutrasnje osvjetljenje i
termicku zastitu od jake ruske zime

| » ukljuceni su i specijalni sustavi za vodu,

grijanje i ventilaciju za smanjenje energetskih

potreba zgrade

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Penang Global City Centre, otok Penang, Malezija, 200 m

» na parceli od 1,9 km2 dva tornja ikone, visine
200 m

> za dovrsetak projekta, izgleda sci-fi grada, trebat
¢e najmanje 15 godina projekt je naiSao na veliku
oporbu i pitanje je da li ¢e ikad do¢i do izvedbe

shopping centar: 400.000 m2
konferencijski centar: 100.000 m2
kulturni centar: 75.000 m2

hoteli: 50.000 m2

stanovi: 62.000 m2

uredski prostori: 23.000 m2
vidikovac: 1.500 m2

parkiraliste: 184.000 m2

YVV VYV VYV VYV
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Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Penang Global City Centre, otok Penang, Malezija, 200 m

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Viselke gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Curitiba Tower, Brazil, 11 katova

A\

svaki stan zauzima cijelu etazu

svaka etaza od 280 m?2 moze se zaokrenuti
za 360° svakog sata

> sredisnja betonska jezgra sluzi kao
potpora i os rotacije

A\
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Hibridni sustavi | Neobicni sistemi
Burj Dubai, Dubai, 818 m, 160 katova

BUR)] DUBAI HOME THE TOWER FACTS & FIGURES IN & AROUND GALLERY & PRESS SALES CENTER

Jin Mao Tower
4205 m

Gradevinski falultet uiZagrebu Visolce gradevine 2017./18.



Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Burj Dubai, Dubai, 818 m, 160 katova

>

>
>

A\

V V V VY

projekt: Skidmore, Owing & Merrill (SOM)
Chicago
arhitekt: Adrian Smith

najviSa gradevina, gradevina s najviSe katova,
najvisi liftovi na svijet, najbrzi liftovi na svijetu
(18 m/s), najviSe vertikalno pumpanje betona za
zgrade (601 m), najviSa zgrada u povijesti za
stanovanje

unutrasnjost je oblikovao Giorgio Armani, €iji
hotel zauzima donjih 37 katova

cijena: oko 4,1 milijarde dolara
cijena uredskog prostora: 43.000 US$/m?
cijena stanova: 37.500 US$/m?

projekt Burj Dubai tornja zasniva se na
uzorcima sustava islamske arhitekture s
otiskom gradevine sa tri resice, temeljenom na
apstraktnoj verziji cvijeta hymenocallis

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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Hibridni sustavi | Neobicni sistemi

Burj Dubai, Dubai, 818 m, 160 katova

>

>

Y VYV

toranj €ine tri elementa poslozena oko sredisnje
jezgre

porastom u visinu svaki element se smanjuje u
obliku spiralnog uzorka

izvedeno je 26 terasa

na vrhu se pojavljuje srediSnja jezgra
oblikovana kao zavrsni siljak

katovi su u tlocrtu Y-oblika, ¢ime je postignuto
da se Perzijski zaljev maksimalno dobro vidi
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Burj Dubai, Dubai, 818 m, 160 katova

=

> tijekom procesa projektiranja inzenjeri su

\ ﬁ-.&-r zaokrenuli zgradu za 120° od prvobitne
dispozicije, da smanje opterecenje od
e dominantnih vjetrova

"
Y

horizontalni pomak vrha tornja iznosi 1,2 m
izgradnja 2004 — 2009.

glavni izvodacdi: Samsung Engineering &
Construction, Besix i Arabtec

Y VYV
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Burj Dubai, Dubai, 818 m, 160 katova

Burj Dubai (The Dubai Tower)
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Al Burj (Nakheel Tower), Dubai, 1400 m

futuristicki superneboder, visine 1.400 m
izgradnja je jos uvijek odgodena
originalni projekt: Pei Partnership Architects

preprojektirani neboder zadrzao je osnovni oblik — tri
tornja povezana sa mostovima na raznim visinama,
dva jednaka Siljka (spire) i jedan nizi s velikim
vanjskim bazenom na vrhu
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Al Burj (Nakheel Tower), Dubai, 1400 m

Burj Dubai

najnoviji projekt arhitekta Woods
Bagota predvida jedan toranj visine
1.400 m, koji €ine 4 cijevi sa
zasebnim jezgrama oblikujuci
radijus od oko 100m

tornjevi ¢e biti povezani po opsegu
Cetverokatnim zgradama (sky
buildings)

na razinama svakih 25 katova ti
mostovi ¢e konstrukcijski povezati
tornjeve

predvideno je 156 liftova, koji ¢e
omoguciti dizanje do vidikovca za 4
minute
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